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摘要;为探讨集雨微灌对春小麦的产量及水分效应2于 !##6年在黄土高原西北部的甘肃省皋兰县进行了

灌 水方式7管灌o滴灌和微喷灌 "个水平:和灌水量7#‘‘o!!1D‘‘oADp#‘‘和 q8pD‘‘A个水平:!因 素

试验2分别在拔节期o孕穗期和开花前期灌水2试验共设 "q个小区2小区面积 "rD‘!F试验结果表明;小麦

生育期土壤水分变化动态受降水量o灌水量和小麦生育期耗水量的影响2总体呈下降趋势F微喷灌处理能

显著地增加上层7#EA#_‘:土壤含水量2以微喷灌 q8pD‘‘处理最为明显F对产量的方差分析结果表明2尽

管灌水方式间的差异不显著2但从产量表现来看2其大小顺序依次是微喷灌o滴灌o管灌和对照9灌水量和

互作间的差异达极显著水平9灌水有增加公顷穗数2降低穗粒数和千粒重的趋势9随灌水量的增加2千粒重

对产量的贡献减小2而公顷穗数对产量的贡献增加2穗粒数对产量的贡献表现在这一过程之中F作物田间

耗水量和水分利用效率随补灌量的增加而增加9以微喷灌 q8pD‘‘的水分利用效率最高9供水效率以微喷

灌 ADp#‘‘和 q8pD‘‘处理为高F
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以干旱而著称于世的黄土高原1历来是我国旱农研究的主要领域1以c主动抗旱d为思路的集水农业是

近年来发展起来一种抗旱新途径eBIKfg目前研究的重点放在集雨水的补灌制度的确定1尤其是旱地作物最

佳补灌时期的确定1至今没有定论e5I7fg由于影响干旱的因素不但有作物本身的特性1还包括复杂多变的各

种气候因素和前期的土壤含水量等因素1从而导致了它的时空不一致1也导致了作物最佳补灌时期的不一

致g据研究1在春小麦需水关键期春末夏初1黄土高原旱灾频繁e8fg在不考虑土壤前期含水量的情况下1集

雨水应灌在作物的需水关键期1春小麦以拔节期至灌浆期为宜1且越早越好J如果底墒不足1可用少量的水

进行施水播种g本研究旨在利用不同的灌水设备进行集雨水的补灌1探讨对春小麦产量及水分效应的影

响g

h 试验设计与方法

h3h 试验区基本概况

本试验设在中国科学院寒区旱区环境与工程研究所皋兰生态与农业试验站g该试验站位于甘肃省皋

兰县忠和乡崖川村1在地貌上处在黄土高原向内陆剥蚀高原过渡地区1是水蚀和风蚀的交错地带g受蒙古

高压和青藏高原热动力垂直作用的影响1降水偏少g年平均降水量为 27K--/B‘48I20001皋兰县91降水的

变率很大180i的降雨分布在 7I‘月份g最大年降水量为 K‘235--1最小年降水量为 B45T‘--1年降水量

相对变率为 2BT‘i1旱灾频繁g此区在自然景观上处于由半干旱干草原带向干旱荒漠草原带的急剧过渡

区1海拔 Bj00-左右g年平均气温为 8TBk1最低气温为l‘TBk/B月份91最高气温为 20T8k/8月分91m

0k的年积温 KK25T4kg年潜在蒸发量/_+%$.%("@$="’+,"%(+.9为 ‘K0T7--1年水分亏缺量为 7jBT7--g年

平均日照时数为 287jTB)g本区地带性土壤为灰钙土1黄土母质1在中国土壤系统分类中为简育雏型干旱

土g土壤有机质含量 BT0iIBTBi1全氮 0T08iI0T0‘i1全钾 BT‘jiI2TB0i1速效磷 8IB0-<nH<1速

效钾 B20IB70-<nH<g机械组成中粉砂粒占 70i左右1物理性粘粒只占 25iIK4i10IB40D-土壤容重

BT20<nD-Kg

hTo 试验设计

本试验在 200B年 K月到 8月进行1试验设灌水方式和灌水量两个因子g灌水方式设管灌p滴灌和微喷

灌 K个水平J灌水量设 0--p22T4--p54T0--和 78T4--5个水平1K次重复1条区试验设计1主处理为灌

水方式1副处理为灌水量J主处理拉丁方排列1副处理随机排列1共 K7个小区g灌水处理在拔节期/4月 28
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日!"孕穗期#$月 %&日!和开花期#$月 ’’日!分 &次平均灌够所设的水量(小区面积 &)*+’,行距 ’-.+,
每行播种 /--粒,每公顷保苗 &--万株(播种前每公顷施 0%-*12,3’4*5*12(每小区装有一个水表和阀

门,便于计量和控制(滴灌小区间隔 $-.+铺设一条滴灌带,每小区共 *条(微喷灌每小区装有 &个微喷头,
间 隔 %+,每个微喷头与小区边的水平距离是 %6*+(管灌小区人工手持378管灌水(每次灌水用潜水泵从

贮水池抽水,水泵上装有过滤器,当灌溉小区少时,用过滤器上的阀门进行分流(

96: 测定项目与方法

96:69 降水量测定 在小麦生育期用量雨筒测定降水量(小麦生育期总共降雨 ;;6%++,其中<&++的

降 水 =&6$++,>&++的 降 水 %*6*++(/"*"$和 5月 份 的 降 水 分 别 为 &%6&++"=6=++"’=6-++和

&%6-++(

96:6? 土 壤 水 分 监 测 从 小 麦 播 种 到 收 获 每 隔 %-@测 定 %次 土 壤 水 分,每 小 区 选 两 个 样 点,取 样 深 度

%6’+,/-.+以上隔 %-.+取 %个样,/-.+以下隔 ’-.+取 %个样(取样在第 &重复进行(土壤水分测定用

烘干法,样品用千分之一称重,做出小麦全生育期土壤水分变化动态曲线(

96:6: 作 物 田 间 耗 水 量 的 计 算 本 文 采 用 农 田 水 分 平 衡 法 计 算 作 物 田 间 实 际 蒸 散 量 ABC#D.EFCG

HICJKELCMNJOLCEOKM!(由于试验区试验地平整"地下水位深"土层深厚及土壤质地均一,在试验区不产生深层

渗漏"地下水补给和水分的水平运动P;Q(因此,适用于计算本试验的作物田间耗水量的农田水分平衡方程

为R

STUV WX YZ [Z \]
式中,W为生育期内降水量 Ŷ为日降水量 获 一 次 降 水 量 小 于 某 一 界 限 值 时 的 无 效 降 水 量,本 文 指 %

次降水量>&++的降水 [̂为农田灌水量 \̂] 为某一时段农田土壤贮水变化量(施成熙P%-Q认为,当日#或

一 次!降水量在 &++左右时,其大致与作物对降水的截留量相等,故本文将小于 &++的日#或一次!降水

量视为无效降水量(

96:6_ 作物产量及水分利用效率的计算 小麦出苗后,每小区选 %+’的样方统计基本苗(在开花期选取

同样大小的样方统计穗数(成熟后,单个小区去除边行后进行收获"脱粒和测产,并测出千粒重(每小区选

’-株进行室内考种,测量株高"有效分蘖"小穗数和穗粒数(对产量及其构成因素进行方差分析(结合产量"
田间耗水量和补灌量计算出各处理的水分利用效率#]‘S!和供水效率#]aS!(对产量及其构成因素进行

多元线形回归方程和逐步回归方程拟合,分析各构成因素对产量的贡献率大小,确定对产量有显著影响的

因子P=Q(

? 结果与分析

?69 土壤水分变化动态

小麦生育期土壤水分变化动态,除灌水在上层土壤#-b/-.+!引起两个峰值外,总体呈下降趋势,直到

5月 %-日#图 %和图 ’!̂上层#-b/-.+!从 *月 %日到 *月 ’%日,下层#/-b%’-.+!从 *月 %日到 $月 ’%
日 是 下 降 最 激 烈 的 时 期,这 主 要 由 于 自 *月 起,随 着 气 温 的 回 升,田 间 的 蒸 腾 蒸 发 上 升,作 物 的 耗 水 量 剧

增,而 *月 %日到 $月 ’%日的降水量只有 %$6$++,<&++的降水只有 ;++ 5̂月 %-日到收获略呈上升趋

势,原因有两个R一是小麦在收获前蒸腾比较小 二̂是 5月中下旬降雨多,5月中旬的降雨为 ’/6’++,从而

使土壤含水量略微上升(另外,补灌对土壤水分的影响是暂时的,且只影响上层的土壤含水量 图̂ %中的两

个峰值是拔节期#*月 ’5日!和开花期#$月 ’’日!灌水而引起的,孕穗期#$月 %&日!灌水没有引起土壤水

分 的上升,主要由于灌水与土壤水分测定的间隔较长#=@!̂从图 %的两个峰值上看,各处理的土壤含水量

值以微喷灌 $56*++#c&!处理最高,其最高值分别为 %*6;/d和 %’6*$d 尤̂其是第一个峰值,c&处理明显

高于其它处理,说明微喷灌 $56*++处理能显著地增加上层土壤含水量(

?6? 小麦产量及其构成因素分析

小麦收获后,对各小区的产量进行了方差分析,本试验的区组间"灌水量间和互作间的差异达极显著

水平,而灌水方式间的差异不显著 这̂是由于试验地的基础土壤含水量差异而造成的,本试验地第 &重复

的土壤基础含水量显著地低于其它两个重复(
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图 ! 各处理 "#$"%&土壤水分变化动态

’()*! +,-./(0123-45672&(%.(7"#$"%&026-4/8924(/:.34-23&-73.

图 ; 各处理 $"#!;"%&土壤水分变化动态

’()<; +,-./(0123-45672&(%.(7$"#!;"%&026-4/8924(/:.34-23&-73.
表 !列出了本试验各处理的产量及其构成因素=灌水各处理的生物产量均高于对照>在灌溉方式水平

上>滴灌?管灌和微喷灌处理比对照提高了耗水量>平均值分别为 $@*@A?B;*CA和 ;;*CAD在灌水量水平

上>;;*E&&?$E*"&&和 FC*E&&处理比对照提高了 B*FA?$$*BA和 EF*BA=灌水有增加公顷穗数>降低
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穗 粒 数 和 千 粒 重 的 趋 势!""#$%%&’$#(%%和 )*#$%%处 理 的 公 顷 穗 数 比 对 照 提 高 了 )#$+&,#(+和

"$#,+-从产量表现看!各灌水处理的产量均显著地高于对照!在灌溉方式水平上!滴灌&管灌和微喷灌处

理比对照分别提高了 .)#$+&.’#$+和 ’"#,+!其中以微 喷 灌 的 产 量 为 最 高/在 灌 水 量 水 平 上!""#$%%&

’$#(%%和 )*#$%%处 理 比 对 照 分 别 提 高 了 0(#*+&’"#1+和 )(#"+!其 中 以 )*#$%%处 理 的 产 量 为 最

高-
表 2 小麦产量及其构成因素

345672 3879:76;4<;=>?@><7<AB>C9:76;>CD874A
项目 EFG% HIJ K0 K" K. L0 L" L. M0 M" M.
生物产量

NOP%QRR
STUVW%X"Y

$.$0Z’ $10$Z0 ,",’Z$ 1*1’Z. $,).Z0 *("’Z, 1.0*Z. ’1)( )1’,Z0 *,1)Z*

公顷穗数 [Q\
]̂%_G\‘G\WGaFQ\G
S万穗VW%X"Y

",1Z) .$,Z" ..1Z. .)$ .($Z1 .0)Z* .*’Z" "1,Z" ."0Z* .11Z.

穗粒数 b\QO]
]̂%_G\‘G\GQ\
S粒V穗X0Y

"’Z. ".Z, ""Z0 ""Z0 "$Z$ ".Z* ""Z. "0Z’ "*Z0 ".Z.

千粒重 0(((
U\QO]cGOUWFSUY .*Z"1 .*Z(1 .)Z’’ .)Z$ .)Z)0 .)Z$ .*Z(, .)Z"$ .$Z,, .’Z*$

经济产量

b\QO]dOGef
STUVW%X"Y

0(1’Z’Gg 00’’Z’fG0$0$Z)a 0*1(Z(Q_0")"Z"f 0$.*Z1a 0$*0Z0_a 00,$Z)fG0$,.Z._a01)(Z(Q

J HI对照HWGaT!K0滴灌 ""#$%%K\O‘hO\\OUQFOP]""#$%%!K"滴灌 ’$#(%%K\O‘hO\\OUQFOP]’$#(%%!K.滴灌 )*#$%%

K\O‘hO\\OUQFOP])*#$%%!L0管 灌 ""#$%% iO‘GhO\\OUQFOP]""#$%%!L"管 灌 ’$#(%% iO‘GhO\\OUQFOP]’$#(%%!L.管 灌

)*#$%% iO‘GhO\\OUQFOP])*#$%%!M0微 喷 灌 ""#$%% jOa\PhR‘\O]TeGhO\\OUQFOP]""#$%%!M"微 喷 灌 ’$#(%% jOa\Ph

R‘\O]TeGhO\\OUQFOP]’$#(%%!M.微喷灌 )*#$%%jOa\PhR‘\O]TeGhO\\OUQFOP])*#$%%

g 同一行不同字母表示差异达到 $+显著 水 平 jGQ]kQêGRlPeePcGfFWGRQ%GeGFFG\RO]QâeeP%Q\G]PFROU]OlOaQ]Fed

fOllG\G]FQFmn(#($

表 o 小麦产量及其构成因素多云回归分析和逐 步 回 归

分析表

34567o pq6A:@674<;BA7@D:B7r7sr7BB:><4<469B:B><

D874A9:76;4<;:AB=>?@><7<AB
处理S%%Y
t\GQF%G]FR

多元回归方程

j êFO‘eG\GU\GRROP]GûQFOP]
v

HI
wxX(Z’*)y0X0Z),0y"z
11Z$".y.X"(."Z*$1

,Z(0*{

""Z$
wx(Z((,y0z")Z1.1y"z
)Z$1$y.z..(Z’(1

0Z*(’

’$Z(
wx.Z*,1y0z*1Z0"0y"z
,*Z0’’y.X$""$Z.).

.Z*),

)*Z$
wx.Z10)y0z’’Z),)y"X
0Z,0)y.X).)Z"*1

"Z’*$

逐步回归方程

MFG‘cORG\GU\GRROP]GûQFOP]
v

HI wx1$Z$(,y.X"0(.Z)01 ..Z*01{{

""Z$ wx..Z(*’y"z’"(Z0,. )Z$.’{

’$Z(
wx.1Z0((y"z1.Z.’y.

X".,"Z’*’
0(Z*)"{

)*Z$ wx)Z"1.y0X)"’Z’$) 1Z1(${

{ mn(Z($!{{ mn(#(0

由于灌水方式 间 无 显 著 差 异!对 灌 水 量 在 同 一

水平的各处理进行 多 元 回 归 方 程 拟 合!自 变 量 因 子

有 公 顷 穗 数Sy0Y&穗 粒 数Sy"Y和 千 粒 重Sy.Y!因 变

量为产量SwY!其结果见表 "-各因子系数的大小表

示对产量贡献的多 少!只 有 对 照 所 拟 合 的 多 元 回 归

方程达到显著水平-为剔除对方程不显著的因素!对

各处理进行逐步回 归 分 析!使 入 选 的 因 子 均 达 到 显

著水平!其 结 果 表 明|在 对 照 中!千 粒 重 对 产 量 的 贡

献 最 大/""#$%%处 理!穗 粒 数 对 产 量 的 贡 献 最 大/

’$#(%%处理!穗粒数和千粒重对产量的贡献都大/

)*#$%%处理!公顷穗数对产量的贡献最大/从而说

明!随灌水 量 的 增 加!千 粒 重 对 产 量 的 贡 献 减 小!而

公顷穗数对产量的 贡 献 增 加!穗 粒 数 对 产 量 的 贡 献

表现在这一过程之中-

o#} 小麦生育期水分利用情况

本试 验 的 结 果 表 明!随 灌 水 量 的 增 加 小 麦 生 育

期 的 总 耗 水 量 增 加!与 灌 水 方 式 无 明 显 的 关 系S表

.Y/总耗水量的构成因有生育期间的降水量&补灌量

和土壤贮水变化量/土壤贮水变化量在 0’.#,%%~

’") 生 态 学 报 ".卷
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!"#$%&&之间’说明灌水与否对土壤贮水的影响是很小的(补灌各处理的水分利用效率均高于对照’滴灌)
管灌和微喷灌处理水分利用效率分别比对照提高 !*$+,)!#$*,和 --$#,’其 中 以 微 喷 灌 处 理 的 水 分 利

用效率最高.随灌水量的增加’其水 分 利 用 效 率 也 增 加’--$*&&)+*$%&&和 "/$*&&处 理 水 分 利 用 效 率

分别比对照提高 -$!,)-%$*,和 -0$",(对供水效率的计算表明1滴灌)管灌和微喷灌处理的供水效率分

别是 /$*-2345&6-$&&6!)0$#72345&6-$&&6!和 7$-*2345&6-4&&6!’以微喷灌的供水效率最高.
--$*&&)+*$%&&和 "/$*&&处理的供水效率分别是 *$!/2345&6-4&&6!)!%$#-2345&6-4&&6!和

7$"/2345&6-4&&6!’以 +*$%&&和 "/$*&&处理的供水效率最高(
表 8 小麦生育期水分利用情况表

9:;<=8 >:?=@A?B<BC:?BDEBEFG@BEHIJ=:?H@DI?JG=@BDK

处 理

LMNOP&NQPR

有效降水量

STTNUPVWN
XMNUVXVPOPVYQ
Z&&[

补灌量

\MMV3OPVYQ
]̂OQPVP_
Z&&[

土壤贮水变化量

‘YVabOPNMU5OQ3N
Z&&[

总耗水量

LYPOabOPNM
UYQR̂&XPVYQ
Z&&[

水分利用效率

cOPNM̂ RN
NTTVUVNQU_

Z2345&6-4&&6![

供水效率

cOPNMR̂XXa_
NTTVUVNQU_

Z2345&6-4&&6![

def

g!
g-
g#
h!
h-
h#
‘!
‘-
‘#

0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"
0#i"

%
--i*
+*i%
"/i*
--i*
+*i%
"/i*
--i*
+*i%
"/i*

!*"i#
!*%i0
!"#i%
!+#i+
!*"i0
!*!i!
!**i+
!*-i%
!*!i7
!+#i7

-#7i7
-*"i7
-7!i"
-7+i*
-"-i7
-/7i/
#%"i*
-*0i!
-0%i*
-7*i%

+i*#
+i+*
*i-%
"i%+
+i0%
*i*%
*i!#
+i"#
*i"0
"i#!

j
-i"/
7i*0
!%i#%
/i7%
!%i%/
/i-!
+i7+
!!i#!
!!i+7

f 见表 !‘NNPOkaN!

8 结论与讨论

8$l 旱地作物补灌灌溉制度的确定’与作物生育期的需水量)降水特性和土壤特性等有关’尤其是降水量

决定了补灌量的大小.以甘肃省的m!-!n雨水集流工程为例’其基本内涵是每户人家建设 !%%&-的集流场’
-眼 -*o#%&#的 水 窖’!亩Z"""$/&-[高 效 农 田’由 此 可 见’利 用 集 蓄 的 雨 水 补 灌 作 物 最 多 不 能 超 过

7%&&.据尹光华和蔺海明等人p+’*q在定西的集雨补灌春小麦试验表明’同样的水灌溉尽可能大的农田将能

获得更高的水分利用效率和经济效益(因此’本试验在考虑到集蓄雨水代价较高和提供水分利用效率的基

础上’所设计的灌水量都较低’而以微灌弥补其不足之处(
8$r 小麦生育期土壤水分变化动态受降水量)灌水量和小麦生育期耗水量的影响’总体呈下降趋势(微喷

灌处理能显著地增加上层Z%o+%U&[土壤含水量 ’以微喷灌 "/$*&&处理最为明显(其它研究也表明’微
喷灌能改善田间小气候’增加表层土壤含水量p!!o!+q(
8$8 对产量的方差分析结果表明’尽管灌水方式间的差异不显著’但从产量表现来看’其大小顺序依次是

微喷灌)滴灌)管灌和对照.灌水量和互作间的差异达极显著水平’随灌水量的增加’产量也增加’以微喷灌

"/$*&&产量最高(灌水有增加公顷穗数’降低穗粒数和千粒重的趋势(以公顷穗数)穗粒数和千粒重为自

变量’产量为因变量进行多元回归和逐步回归分析表明’随灌水量的增加’千粒重对产量的贡献减小’而公

顷穗数对产量的贡献增加’穗粒数对产量的贡献表现在这一过程之中(据尹光华等人Z!770o!777[在定西

的 集雨补灌春小麦试验表明’随补灌量的增加’产量增加’同时穗粒数和千粒重也增加’而亩Z"""$/&-[穗

数减少p+’*q.这与本试验的结论有一定的出入’值得进一步研究(
8$s 作物田间耗水量是一个动态变量’因作物种类)降水年型等不同而异’并与生育期有效降水量呈显著

正相关(本研究表明’作物田间耗水量和水分利用效率随补灌量的增加而增加.以微喷灌 "/$*&&的水分

利用效率最高.供水效率以微喷灌 +*$%&&和 "/$*&&处理为高(

t=u=@=Ev=1

p!q wVhx’cOQ3y’z5OY‘wiL5NMOVQbOPNM5OMWNRPVQ3PNU5QYaY3_OXXYOU5TYM{M_aOQ{O3MVÛaP̂MNVQRN&V|OMV{wYNRR

*-"#期 蔺海明等1黄土高原西北部春小麦集雨微灌的产量及水分效应
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参考文献A

F:G 李凤民9王静9赵松龄-半干旱黄土高原集水高效旱发农业的发展-生态学报-:;;;9<,>:@Ac;CEE-

F?G 李锋瑞9赵松龄9李凤民-陇东黄土旱原作物组合系统农田耗水规律研究-生态学报-:;;B9<k>E@AE?dCE?D-

FcG 李锋瑞-集雨节灌t半干旱区农业水利化建设的战略途径9农业现代化研究9:;;a9<b>c@A:DDC:ad-

FEG 蔺海明9牛俊义9秦舒浩-陇中半干旱区小麦和玉米补灌效应研究-干旱地区农业研究9?dd:9<=>E@ArdCrD-

FBG 尹光华9蔺海明-旱地小麦集雨补灌增产机制初探-干旱地区农业研究9?dd:9<=>?@ABBCDd-

FDG 王勇9崔明九9樊廷录-时原地膜冬小麦集雨节水灌溉研究-干旱地区农业研究9:;;a9<k>c@ABaCDc-

FaG 董安详9陈昌敏9郝惠玲-黄土高原农业水分分布研究-干旱区地理9:;;;9||>E@ArC:B-

FrG 陈士宾9农业系统工程-兰州A甘肃民族出版社9:;;d9ErCDr-

F;G 杨文治9邵明安-黄土高原土壤水分研究-北京A科技出版社9?ddd9rDC::E-

F:dG 施成熙-陆地水文学-北京A科技出版社9:;B;-

F::G 杜尧东9王健9刘作兴-春小麦田喷灌的水量分布及小气候应用-应用生态学报9?dd:9<|>c@Ac;rCEdd-

D?D 生 态 学 报 ?c卷

万方数据


